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摘　要 　选择农业产业化典型企业 ———河南天冠企业集团的燃料乙醇生产线为系统研究对象 ,以工艺流程为基

础 ,对新旧工艺物料的投入产出进行衡算 ,据此 ,进行价值增殖的量化研究 ,进而探讨其循环经济模式。结果表明 ,

与旧工艺相比 ,新工艺 1 次水的用量减少 13193 万 t·a - 1 ,废糟液减少 33194 万 t·a - 1 ,废水排放减少 46186 万 t·

a - 1 ,减排率为 69 % ,酒精糟液回流量为 3515 % ,属国内清洁生产先进水平 ;新增麸皮和谷朊粉 4128 万 t·a - 1 ,新增

效益 2 862 万元·a - 1 ;新增蛋白饲料 7169 万 t·a - 1 ,新增效益 3 258 万元·a - 1 ;年总净收益达 10 392 万元 ,是旧工艺

的 2118 倍 ,综合经济效益显著。
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Abstract 　This p ap er was about the product line for producing alcohol as fuel of the Tian Guan enterpris e group that

was one of the typical agricultural industrialization enterpris es . Bas ed on the materiel balance calculation of using the

new and the old technics , the p ap er calculated the materiel flow of every s tep from input of every materiel to output

according to the technics flow. Then value proliferation was s tudied and the circulation economy p attern was als o

dis cuss ed. Comp ared with the old technics , the quantity of water us ed could be reduced by 139 300 t·a - 1 . The waste

liquid in bin and waste water was reduced by 339 400 t·a - 1 and 468 600 t·a - 1 resp ectively. The ratio of drainage was

reduced by 69 % in the new technics . The reflux quantity of liquid in bin was 3515 % , which belonged to the advanced

level of cleanness product at home . The net profit was 103192 million yuan p er year as 2118 times as the old technics .

The integrated economical benefit of the new technics was significant1 The recycle of res ources and wastes was the

necess ary condition to achieve the circulation economy of enterpris e .
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　　20 世纪末人们提出了“循环经济”和“知识经

济”两大新的经济概念。其中 ,知识经济已经在全社

会引起了强烈的反响 ,得到了人们广泛的关注和认

同。大多学者认为 ,随着时间的推移 ,循环经济重要

的理论意义和现实价值将不亚于知识经济[1 ,2 ] 。学

术界关于循环经济的含义已经有了比较一致的解

释 ,循环经济是适应可持续发展需要 ,遏制环境恶化

的必然选择 ,是先进的经济发展模式[3～5 ] 。
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在发达国家 ,循环经济正在成为一股潮流和趋

势 ,已经有了成功实践。从企业层次来看 ,最典型的

循环经济实例是杜邦化学公司模式。这种模式可称

为企业内部的循环经济 ,其方式是组织厂内各工艺

之间的物料循环。在区域层次上看 ,可以通过企业

间的工业代谢和共生关系 ,形成生态工业园区。丹

麦卡伦堡生态工业区是目前国际上最成功的一个生

态工业园区 ,是工业生态系统运行最为典型的代表。

从国家层次来看 ,比较成功的国家主要有德国和日

本等[6 ] 。

我国与西方国家相比 ,无论从循环经济理论研

究还是从实践方面都存在较大差距。在理论、实现

途径、操作方式等问题上的突破 ,将决定我国发展循

环经济的速度[7 ] 。具体表现在 :目前学术界还没有

对农业产业化企业循环经济模式进行系统研究 ;理

论界对循环经济的研究往往停留在一般性分析上 ,

缺乏对物质循环、价值增殖的量化研究和系统分析 ,

而这正是揭示循环经济最本质的内容。因此 ,探索

和总结我国企业基于循环经济理念的循环经济模式

显得极其重要。

1 　研究范围、对象与方法

循环经济包括 3 个层次 :第一层次 ,区域经济 ;

第二层次 ,各行各业实行循环经济生产 ;第三层次 ,

农业产业化系统实行循环经济生产。本研究在第三

个层次进行 ,以农业产业化典型企业 ———河南天冠

企业集团 (以下简称天冠集团) 为基本单元 ,对其循

环经济模式进行系统分析。

天冠集团燃料乙醇生产线年产量 20 万 t ,新旧

工艺对比分析为研究提供了极好的素材 ,故选择该

燃料乙醇生产线作为系统研究的对象。

在研究方法上根据工艺流程 ,对新旧工艺物料

的投入产出进行衡算。据此 ,进行价值增殖的量化

研究 ,进而探讨其循环经济模式。

2 　天冠集团燃料乙醇生产项目产生的背景

及意义

211 　背景

2000203 ,天冠集团向国家计划委员会、国家经

济贸易促进委员会等部门提出政策建议 ,我国已经

具备了大力推广燃料乙醇的基本条件 ,为解决目前

面临的石油资源紧缺、环境污染严重等难题 ,应该推

广使用燃料乙醇和乙醇汽油。

2001204205 ,天冠集团遵照朱　基总理关于新

建厂与老厂改扩建相结合指示 ,利用老厂原有的酒

精生产线改扩建的年产 20 万 t 变性燃料乙醇项目

竣工投产 ,这是我国第一个变性燃料乙醇建成项目 ,

为河南省先行试点推广使用变性燃料乙醇提供了

基础[8 ] 。

212 　意义

1)缓解我国石油紧缺的矛盾。根据联合国能源

组织评估 ,地球上的石油储量再有 50 a 将基本耗

尽 ,而我国现已成为石油净进口国 ,这一时间将会更

短。汽油中加入 10 %～20 %的变性乙醇 ,可简单有

效地将地球上有限的石油资源的使用时间延长

10 %～20 % ,为开发新的替代能源争取宝贵的时

间[9 ] 。

2) 改善人类生存环境。汽油醇 (来自英文

“Gasohol”,是指在汽油中加入一定比例的变性燃料

乙醇形成的混合燃料。)的推广应用对减轻大气环境

污染 ,改善人类生存环境具有重要意义。加入变性

乙醇的汽油具有燃烧完全、可明显降低汽车尾气中

有害物质的特性。据法国有关部门测试 ,与使用纯

汽油比较 ,含燃料酒精 5 %～7 %的汽油醇 ,CO 排放

量下降 15 %～40 % ,NO X 排放量减少 50 %～70 % ,

未燃烧的碳氢化合物排放量下降 2 %～7 %。中国

汽车研究中心使用汽油醇的行车试验也证实 , CO

和 HC 的排放量平均分别下降 3018 %和 1314 %。

汽油醇被称为清洁燃料[10 ] 。

3 　新旧工艺物料衡算及价值分析

对新旧工艺物料的投入产出进行衡算的方法

是 :首先以每生产 1 t 燃料乙醇为基准 ,测算各种物

料的投入产出系数 ;然后按日投产陈化小麦 600 t ,

年有效生产日数 330 d ,换算成 1 a 的投入与产出。

计算结果见图 1。对比分析结果如下 :

1)就废水排放来说 ,旧工艺达标排放的废水是

67188 万 t·a - 1 ,新工艺为 21102 万 t·a - 1 ,采用新工

艺使废水排放减少 46186 万 t·a - 1 ,减排率为 69 %。

2)新工艺小麦经磨粉、脱皮制取淀粉浆 ,同时得

到麸皮 2190 万 t·a - 1 ,占小麦质量的 15 % ,谷沅粉

1138 万 t·a - 1 ,占小麦质量的 7 %。

3) CO2 的产出新旧工艺一致。

4)旧工艺只有 DD G(distillers dried grains) 蛋白

饲料 7176 万 t ·a - 1 ,而新工艺除 DD G 蛋白饲料

6127 万 t·a - 1外 ,还在上清液厌氧发酵分离时产出
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图 1 　新旧工艺生产燃料乙醇物料平衡图

Fig. 1 　The material balance chart of alcohol using new and old technics
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DDS(distillers dried solubles)蛋白饲料 9118 万 t·a - 1。

5)新工艺产生的有机肥是 0109 万 t·a - 1 ,旧工

艺是 20191 万 t·a - 1 。

6)新工艺产生的沼气是 0167 万 t·a - 1 ,旧工艺

是 3126 万 t·a - 1 。

7) 1 次水的用量 :新工艺为 27144 万 t·a - 1 ,旧

工艺为 41137 万 t·a - 1 ,减少 13193 万 t·a - 1 。

8)新工艺产生的废糟液为 51150 万 t·a - 1 ,旧工

艺为 85144 万 t·a - 1 ,减少 33194 万 t·a - 1 。

9) 新工艺酒精糟液回流量为 3515 % (18129/

5115) ,旧工艺为 2017 % (17173/ 85144) ,按酒精行

业清洁生产技术要求 ,新工艺属于国内清洁生产先

进水平 ,旧工艺不到三级。

根据新旧工艺物料平衡图测算价值增殖情况结

果见表 1。与旧工艺相比 ,新工艺增加了麸皮和谷

朊粉 ,2 项合计 2 862 万元 ;由于在上清液厌氧发酵

分离时产出 DDS 蛋白饲料 ,DD G和 DDS 饲料共计

6 248 万元 ,比旧工艺多增 3 258 万元 ;年排污费减

少 24 万元 ;年净收益达 10 392 万元 ,是旧工艺的

2118 倍。可见 ,新工艺综合经济效益显著。

表 1 　新旧工艺经济效益损益对照

Table 1 　The profit and loss of economic benefit using
new technique comparing with old one

项 　目 　　
产量/ (万 t·a - 1) 损益值/ (万元·a - 1)

旧工艺 新工艺 旧工艺 新工艺

燃料乙醇 5151 5151 976 ( + ) 836 ( + )

CO2 产品 1160 1160 430 ( + ) 430 ( + )

DD G和 DDS饲料 7176 15145 2 990 ( + ) 6 248 ( + )

沼气 3126 0167 200 ( + ) 26 ( + )

有机肥 20191 0109 210 ( + ) 1 ( + )

麸皮 0 2190 0 　 38 ( + )

谷朊粉 0 1138 0 　 2 824 ( + )

排污费 35 ( - ) 11 ( - )

净收益 4 771 ( + ) 10 392 ( + )

　　注 :“+ ”和“ - ”分别表示收益和损失。

4 　天冠集团循环经济模式

天冠集团以小麦为原料生产燃料乙醇采用新工

艺的循环经济模式见图 2。小麦籽粒粗加工成面粉

和麸皮 ,面粉进一步提取分离得到谷朊粉和淀粉 ,提

升了小麦的经济价值 ,谷朊粉和麸皮经人或动物食

用后以粪便的形式排出用于土壤施肥 (对于大型养

殖场而言 ,通过沼气发酵后消化污泥可用于施肥) ,

被小麦或其他植物吸收 ,此过程无工业废物排出 ,不

会污染环境。提取谷朊粉后剩下淀粉浆 ,淀粉在酶

的作用下分解为葡萄糖 ,再通过酵母菌的厌氧发酵

生成乙醇和二氧化碳 ,乙醇经蒸馏提纯除杂和脱水

后生产出燃料乙醇作为车用燃料 ,燃烧以后变成二

氧化碳和水被小麦作物通过光合作用吸收利用 ;发

酵过程中产生的二氧化碳经纯化压缩后可直接作为

饮料气或工业气体使用 ,也可作为原料与环氧丙烷

聚合生产聚碳酸酯 (可降解塑料 ,正在开发中) ,释放

或降解成二氧化碳被小麦或其他植物通过光合作用

吸收利用。

图 2 　小麦生产燃料乙醇的循环经济模式
Fig. 2 　The circulation economy pattern of using alcohol

as fuel produced with wheat

生产燃料乙醇所剩的废糟液中含有大量的有机

物质 ,如果直接排放 ,会给环境造成很大的污染 ,同

时也造成资源的极大浪费。天冠集团经过实验研

究 ,探索出用废糟液生产沼气这一有效途径。先把

废糟液过滤分成滤饼和上清液 2 部分。滤饼通过烘

干可以变成上好的DD G蛋白饲料 ;上清液在厌氧条

件下固液分离 ,滤饼烘干再生成 DDS 蛋白饲料 ,滤

液在微生物的作用下生成沼气 ,生产沼气的发酵液

再过滤分离 ,沼渣部分变成有机肥 ,滤液中的有机物

含量很低 ,经好氧处理后作为过程水循环使用 (用于

工艺冷却) 。

DD G和 DDS 饲料被动物食用以后 ,通过粪便

形式 (对于大型养殖场而言是沼肥)被小麦或其他植

物吸收利用 ;沼气燃烧以后 ,变成二氧化碳和水被小
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麦或其他植物通过光合作用吸收利用 ;利用沼渣生

产的有机肥可以被小麦直接吸收利用。最终的所有

产品都直接或间接地作为小麦或其他植物的营养物

质 ,实现一个大自然状态下完整的物质循环过程。

体现循环经济的“资源 —产品 —资源再生”的循环

模式。

5 　结 　论

1)燃料乙醇产业是面对资源短缺和环境污染等

热点问题而发展起来的新型产业 ,恰当设计其生产

过程完全可以符合可持续发展的要求。

2)燃料乙醇的生产过程中除了主产品变性燃料

乙醇外 ,副产品麸皮、谷朊粉、二氧化碳、DD G 和

DDS 饲料、沼气、有机肥等本身都具有一定的经济

价值 ,经过二次开发生产的产品又可以为企业带来

较高的经济效益。

3)与美国等经济发达国家相比 ,在我国使用燃

料乙醇作为清洁燃料 ,在原料成本方面有很明显的

差距。生产中要体现循环经济的“减量化、再使用、

再循环”为内容的行为原则 (3R 原则) ,最大限度地

提高副产品附加值 ,把工程建成一个农副产品深加

工 ,具有高技术含量的现代生物工程。
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